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Com o intuito de avaliar a possível presença de compostos poliaromáticos contendo mais de 
quatro anéis aromáticos fundidos, efetuou-se análises em três tipos de asfaltenos diferentes 
(Árabe, Bacia de Campos e Venezuelano) por fluorescência resolvida no tempo e estado 
estacionário. As análises de fluorescência resolvida no tempo foram realizadas excitando as 
amostras em 475 nm e monitorando a emissão em dois comprimentos de onda, 487 e 650 nm. 
A partir de soluções dos asfaltenos em tolueno nas concentrações de 10 g/L, 3 g/L, 0,4 g/L, 
0,08 g/L, 0,016 g/L e 16x10-6 g/L, foi possível constatar uma correlação entre os valores do 
tempo de vida e o comprimento de onda de emissão. As análises de distribuição do 
decaimento do tempo de vida, de soluções mais diluídas, nos sugeriu que as amostras de 
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A necessidade de geração de energia é um problema a ser enfrentado hoje 
em dia. Apesar de atualmente utilizarem-se fontes alternativas de energia, o petróleo 
e carvão ainda se destacam como principais matrizes energéticas no cenário 
mundial. (MEDEIROS, E. 2015) 
O petróleo é uma mistura complexa de alto valor agregado e a base da 
sociedade atualmente, portanto, necessita um entendimento mais profundo de sua 
composição química.  
Com o esgotamento dos óleos leves, tornou-se inevitável o uso de óleos mais 
pesados. O refino desses óleos mais pesados com a finalidade de torná-los produtos 
mais leves e com maior valor agregado é um desafio hoje para a indústria do 
petróleo. Uma das frações importantes do óleo é chamada de asfaltenos. Esta 
fração é de grande interesse científico, pois representa um desafio excepcional 
quanto a sua análise estrutural (CORRÊA et al, 2009; SOUZA, 2010; SCHULER et 
al, 2015). 
Os asfaltenos possuem capacidade de autoagregação, e como consequência 
causa problemas tanto no reservatório quanto no transporte e no processamento do 
óleo. O custo associado com a deposição de asfalteno em todo o mundo, durante as 
operações de produção e de processamento, é na ordem de bilhões de dólares por 
ano. Devido a esses problemas ainda em discussão, compreender a sua estrutura e 
suas características de agregação são tão importantes. (ASOMANING, 2000; SHEU, 
2002). 
1.1 Asfaltenos 
Os asfaltenos são a fração com maior massa molecular e maior polaridade 
encontrada no petróleo. A quantidade e característica dos asfaltenos dependem 
amplamente da fonte de petróleo utilizada na obtenção destes compostos. Essa 
variação nas características da fração asfaltênica, faz com que esta apresente 
comportamento distinto, frente a outras frações não asfaltênicas. (SPEIGHT, J.; 
2004). 
Os asfaltenos possuem um papel chave no tratamento dos óleos pesados. A 
precipitação desses compostos traz uma série de efeitos negativos sobre a 
produção, transformação e processamento de óleos pesado. Esta fração tem 
características polares, o que lhe confere estabilidade coloidal, capacidade de 
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emulsificação dos tipos água em óleo e óleo em água, o que pode resultar na 
precipitação de sólidos em tubos através dos quais o óleo é bombeado. (STORM et 
al, 1995). Devido à presença de metais como vanádio, níquel e cobalto, a presença 
de asfaltenos em pequenas quantidades leva ao envenenamento de catalisadores 
na etapa de craqueamento de óleos. (TJESSEM et al, 1983). 
É natural atribuir esses impactos negativos principalmente as propriedades 
estruturais e termodinâmicas. Tais propriedades podem incluir peso molecular, 
estruturas tridimensionais, interações de curto alcance incomum e forte propensão à 
auto-agregação. Estes problemas levaram pesquisadores há mais de um século 
tentar entender o asfalteno molecular e coloidal e suas propriedades.  
1.1.1 Composição e Massa Molecular Média dos Asfaltenos 
Os asfaltenos apresentam uma razão carbono/hidrogênio entre 1,0 e 1,2, 
onde cerca de 40% dos átomos de carbono estão presentes em estruturas 
poliaromáticas (MILLER et al, 1998). Os heteroátomos presentes em sua estrutura 
estão, no caso do nitrogênio, em cadeias heterocíclicas; o oxigênio pode ser 
identificado sob a forma carboxílica, fenólica e cetônica; enquanto que o enxofre 
pode ser identificado sob a forma de tióis e tiofenos (SPEIGHT et al, 1994; 1992).  
Outro estudo mostrou que as unidades estruturais se encontram sob a forma 
de grupamentos aromáticos interligados através de pontes de: -(CH2)n-, -S-, - O-, -
C(O)-O- e os heteroátomos estariam conectando estas unidades aromáticas. Além 
de heteroátomos presentes em suas estruturas, metais como níquel e vanádio, 
também estão no sistema. Estes metais ocorrem nos asfaltenos em estruturas de 
porfirinas (STRAUSZ et al, 2008). 
A presença de heteroátomos e outros elementos afetam as propriedades 
relacionadas com a polaridade e aromaticidade dos asfaltenos. Tendo em vista sua 
polaridade, associada ao fato de constituírem a fração mais pesada do petróleo, 
chega a ser surpreendente que os asfaltenos não sejam insolúveis neste meio. Isto 
conduz ao que talvez seja a característica mais intrigante desta fração, que é a 
propensão de suas moléculas à associação. Desta forma, os asfaltenos não 
existiriam como moléculas livres no óleo cru, mas como agregados moleculares. 
Diversos estudos revelam que a agregação ocorre através das interações -stacking 
entre as camadas aromáticas e/ou ligações hidrogênio entre os grupos funcionais 
e/ou forças de Van der Waals entre heteroátomos. (MERDRIGNAC et al, 2007). 
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A capacidade de agregação dos asfaltenos compromete a medida de sua 
massa molecular, sendo assim, diversas técnicas têm sido utilizadas para 
determinação desta propriedade. Além das limitações dessas técnicas empregadas, 
o fato das estruturas de asfaltenos não serem medidas no mesmo estado de 
agregação, pois os tamanhos de agregados de asfaltenos podem variar de acordo 
com o meio que se encontram (pressão, temperatura, solvente), contribuem para 
uma faixa de valores e não um valor fixo para a massa molecular (MULLINS, 2014). 
1.1.2 Estrutura dos Asfaltenos 
Atualmente existem dois modelos sendo discutidos na literatura, nos quais 
estão sendo propostas duas estruturas para asfaltenos denominados como modelo 
ilha e o modelo arquipélago. Vale ressaltar que apesar das diferenças estruturais 
existentes, os dois modelos apresentam uma característica em comum, estruturas 
planares como modelos bidimensionais. 
O modelo ilha, também chamado de modelo de Yen – Mullins (figura 1), cuja 
hipótese, proposta por fluorescência depolarizada, consiste de um núcleo 
poliaromático condensado de aproximadamente sete anéis fundidos e uma camada 
externa de cadeias alifáticas. Esse modelo mostra as estruturas moleculares 
predominantes dos asfaltenos em soluções diluídas e no óleo cru. As baixas 
concentrações, os asfaltenos estariam dispersos como se fossem uma única 
molécula (unidade) e, a elevadas concentrações, estariam dispersos como 
nanoagregados formados por seis unidades de asfaltenos. Nos óleos mais pesados, 
os asfaltenos se encontrariam sob a forma de “clusters” que possuem cerca de oito 
estruturas de nanoagregados (MULLINS, 2014). 
 




No entanto, estudos promovidos por Strauz e colaboradores (2008) foi 
sugerido o modelo arquipélago, no qual propõe-se a existência de diversos núcleos 
aromáticos interligados por cadeias alquila. As análises químicas mostraram a 
existência de pontes de metileno e pontes de sulfeto interligando estruturas 
bicromofóricas que seriam as principais estruturas presentes nos asfaltenos. Além 
deste resultado, os autores sugerem também a existência de outras cadeias laterais 
alquila, éter e éster contendo no máximo 30 carbonos (SPIECKER et al, 2003). 
1.1.3 Agregação dos Asfaltenos 
O comportamento físico dos asfaltenos muda de acordo com a temperatura e 
pressão, sendo assim, nestas condições pode-se observar a formação de 
aglomerados (figura 2), que podem bloquear os tubos, diminuindo, assim, a 
permeabilidade do óleo. Por fim, com a diminuição da pressão, os asfaltenos podem 
começar a flocular e formar depósitos nos tubos (MULLINS, 2008). 
 
Figura 2 - Asfatenos precipitados em tubos 
Grande parte dos estudos sugerem que asfaltenos são nanopartículas 
coloidais, e que após colisão estas nanopartículas se transformam em 
nanoagregados (MULLINS, 2011). 
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Como foi mencionado anteriormente, de acordo com Mullins (2011), a 
estrutura dos asfaltenos é o modelo Ilha, esta estrutura teria massa molecular em 
torno de 750 Da. Os asfaltenos, neste modelo, são tratados como partículas 
coloidais, apresentando um parâmetro determinado de CNAC, concentração crítica 
de nanoagregados de asfaltenos. Este parâmetro se refere à menor concentração 
onde ocorre a formação de nanoagregados. 
Os resultados obtidos por fluorescência indicam que a agregação inicial 
ocorre em concentração igual 0,05 g/L, enquanto que o valor obtido para CNAC 
estaria em torno de 0,1 g/L. O mecanismo de agregação para o modelo de Yen - 
Mullins afirma que a agregação começa através de um empilhamento desordenado 
entre as unidades de hidrocarbonetos poliaromáticos (aproximadamente sete anéis 
fundidos e uma camada externa de cadeias alifáticas) formando os nanoagregados 
com número de agregação igual a seis. Estes nanoagregados podem formar clusters 
com número de agregação aproximadamente oito (figura 3). (MULLINS, 2011) 
 
Figura 3 - Estruturas de agregados de asfaltenos (Adaptado de HOEPFNER, 2013) 
Estudos, envolvendo temperatura e polaridade dos solventes, utilizando a 
técnica de SANS mostraram que há uma formação de agregados de asfaltenos 
maiores à temperatura ambiente do que a 76C. Por outro lado, em solventes 
polares o tamanho dos agregados é menor comparado ao tamanho em solventes 
apolares, ambos em temperatura ambiente. 
As resinas são as espécies mais polares e aromáticas do óleo, e a sua 
presença no óleo é outro fator importante a ser considerado para agregação dos 
asfaltenos. Alguns estudos propõem que as resinas seriam responsáveis por um 
tamanho menor do agregado de asfaltenos, por promoverem a solubilidade dos 
asfaltenos no óleo cru, através da solvatação das partes polares e aromáticas dos 
asfaltenos e seus agregados (SPIECKER et al, 2002). 
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Com isso, para evitar ou minimizar os problemas causados por esta fração na 
indústria petrolífera é necessário elucidar completamente a maneira como ocorre a 
agregação dos asfaltenos. Como foi discutido anteriormente, os dois principais 
mecanismos para agregação ocorrem via interação - stacking entre as camadas 
aromáticas e/ou ligações hidrogênio das partes polares. Porém, o que ainda causa 
incerteza sobre a agregação dos asfaltenos é o fato deles apresentarem tendência 
para associação mesmo quando estão solubilizados em tolueno (bom solvente para 
asfaltenos). 
Estudos mais recentes, utilizando Emissão de Fluorescência no Estado 
Estacionário, mostraram que a agregação de “monômeros” de asfaltenos ocorre com 
espécies moleculares bem menores (aproximadamente moléculas contendo de 1-3 
anéis aromáticos), do que os modelos anteriormente discutidos na literatura, onde a 
molécula de asfalteno é composta de aproximadamente sete anéis fundidos e uma 
camada externa de cadeias alifáticas (EVDOKIMOV, 2016). De acordo com 
Evdokimov (2016), as moléculas de asfalteno estavam aparentemente inativas no 
processo de agregação, em concentrações menores (0,05 – 0,5mg/L). 
 




Tendo em vista os resultados dos estudos recentes de Evdokimov, a partir de 
um petróleo russo, que os asfaltenos não apresentam compostos poliaromáticos 
contendo mais de quatro anéis aromáticos fundidos, e o fato de resultados prévios 
de nosso laboratório indicarem o contrário, este estudo visa avaliar três amostras de 
asfaltenos obtidos de petróleos diferentes (Árabe, Bacia de Campos e Venezuelano) 
de modo a elucidar a presença ou não de tais compostos. 
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3 PARTE EXPERIMENTAL 
3.1 Preparo de Soluções 
Foram preparadas soluções em tolueno das amostras de asfaltenos (Árabe, 
Bacia de Campos e Venezuelano) nas concentrações, 10g/L, 3g/L, 0,4g/L, 0,08g/L e 
0,016g/L, e 16μg/L apenas para o asfalteno Árabe. As amostras nessas 
concentrações foram submetidas à análises por fluorescência resolvida no tempo. 
Foram preparadas soluções em tolueno das amostras de asfaltenos (Árabe e 
Bacia de Campos) nas concentrações, 200mg/L, 100mg/L, 50mg/L, 5mg/L e 
0,005mg/L. As amostras nessas concentrações foram submetidas à análises por 
fluorescência sincronizada em estado estacionário.  
 
3.2 Análise por Fluorescência Resolvida no Tempo e Estado Estacionário 
As análises por fluorescência resolvida no tempo foram efetuadas em um 
fluorímetro modelo FL900 CD, TIME RESOLVED FLUOROMETER, EDINBURGH 
ANALYTICAL INSTRUMENTS. Os decaimentos obtidos foram efetuados no modo 
front face (exceto para a concentração de 16μg/L no modo ângulo reto), excitando-
se as amostras com um laser em 475 nm, e monitorando a emissão nos seguintes 
comprimentos de onda 487 e 650 nm. O laser usado para excitação foi um EPL 475, 
PICOSECOND PULSED DIODE LASER, EDINBURGH INSTRUMENTS. 
Posteriormente os decaimentos obtidos foram submetidos à análise de distribuição 
de tempos de vida, utilizando o programa F900 EDINBURGH INSTRUMENTS 
v.6.8.12. 
As análises por fluorescência em estado estacionário foram efetuadas em um 
fluorímetro modelo FL900 CD, TIME RESOLVED FLUOROMETER, EDINBURGH 
ANALYTICAL INSTRUMENTS, empregando o modo sincronizado (varia-se os 




4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
4.1 Análise do Asfalteno Bacia de Campos em Diferentes Concentrações por 
Fluorescência Sincronizada no Estado Estacionário 
Segundo Evdokimov (2016), para as concentrações de asfalteno inferiores a 
50 mg/L a emissão de fluorescência entre 270 - 320 nm é originária das moléculas 
“livres”, não agregadas. Em soluções mais concentradas os asfaltenos passam a ser 
formados por agregados de moléculas contendo de 1-3 anéis aromáticos e, então, 
emitem na faixa de 320 - 410 nm. 
Entretanto, estruturas com maior número de anéis aromáticos condensados 
emitem em regiões de comprimento de onda acima de 410nm, pois absorvem em 
comprimentos de onda maior do que 400 nm (figura 5). Desta forma, existe um 
entrave a se resolver, pois os asfaltenos emitem acima de 400 nm e absorvem 
também acima de 400nm. 
 
Figura 5 - Aumento do número de anéis aromáticos com o aumento do comprimento de onda de 
emissão. 
O primeiro experimento realizado neste estudo foi obter os espectros de 
fluorescência em diferentes concentrações. Foram analisadas soluções de 
asfaltenos Árabe e Bacia de Campos em tolueno, com concentrações na faixa de 
0,005 – 200 mg/L. Analisando-se o espectro de fluorescência sincronizada do 
asfalteno Bacia de Campos (figura 6), observou-se que em soluções mais 
concentradas o máximo de emissão deslocou-se para comprimentos de onda 
maiores (efeito batocrômico). Todas as soluções analisadas nesse estudo 
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apresentaram espectros de emissão acima de 400 nm, ou seja, na região do visível. 
Mesmo as soluções cujas concentrações são inferiores a 50 mg/L (faixa de não 
agregação) apresentam emissão acima de 450 nm. O espectro de fluorescência 
sincronizada do asfalteno Árabe encontra-se no Apêndice A e apresenta o mesmo 
comportamento. 
 
Figura 6 - Asfalteno Bacia de Campos análise por fluorescência sincronizada no estado estacionário 
para diferentes concentrações. 
 
4.2 Fluorescência Resolvida no Tempo 
4.2.1 Análise de Decaimentos por Distribuição dos Tempos de Vida 
Os asfaltenos constituem uma mistura muito complexa, e com isso é 
observada uma curvatura ao longo do decaimento de tempo de vida. Uma amostra 
dessa natureza não se comporta como uma mono-exponencial, pois os inúmeros 
constituintes presentes na fração asfaltênica geram uma combinação de 
decaimentos. 
Sendo assim fez-se necessário um ajuste multi-exponencial (Equação 1) dos 
decaimentos de misturas complexas para obter-se os tempos de vida mais 
importantes (maior contribuição), a partir do traço cinético. Este tratamento é 
realizado pelo programa para tratamento dos dados, e este nos permite tratar um 



























decaimento em até quatro exponenciais. Todos os traços cinéticos foram 
caracterizados com valor de    próximo a 1. 
 
Y = C1 e-k1t + C2 e-k2t + C3 e-k3t              (1) 
4.2.2 Análise do Asfalteno Árabe por Distribuição dos Tempos de Vida 
Submeteu-se os decaimentos obtidos por fluorescência resolvida no tempo, à 
análise de distribuição empregando o software F900 EDINBURGH INSTRUMENTS. 
A faixa de concentrações usada nesse estudo foi de 16x10-6 – 10 g/L, porém foram 
apresentados nesta seção, apenas os resultados referentes à quatro concentrações 
(16x10-6g/L, 0,016g/L, 0,4g/L e 10g/L). As figuras do tratamento de distribuição e a 
tabela referente às outras concentrações encontram-se no apêndice A. 
Constatou-se a presença de três distribuições no intervalo entre 0,1 e 12 ns 
na faixa de concentrações estudadas, a tabela 1 mostra o perfil de decaimento para 
os dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm.  
Analisando-se os decaimentos em 487 nm, ve-se que os tempos de vida 
encontrados nas concentrações estudadas podem ser divididos em três grupos: 
faixa de 0,5-1,3 ns (8-12%), 1,9-3,1 ns (60-64%) e 4,4-9,3 ns (27-34%). Por outro 
lado, os decaimentos em 650 nm apresentam as seguintes faixas: 1,2-1,5 ns (9%), 
3,8-4,2 (57-62%) e 9,2-10,1 ns (28-34%).  
A primeira observação a ser feita com este asfalteno é relacionada com as 
faixas de tempo de vida. Pode-se observar que, de modo geral, os decaimentos em 
650 nm, independente da concentração, apresentam tempos de vida superiores às 
respectivas concentrações quando analisadas as emissões em 487 nm. De fato, 
podemos dizer que as emissões em 650 nm apresentam, aproximadamente, o dobro 
dos tempos de vida das emissões em 487 nm.  Todavia, os tempos de vida do 
asfalteno Árabe, em função da concentração, não apresentam nenhuma mudança 
significativa na composição, quando analisamos as duas emissões (487 e 650 nm), 
ou seja, as faixas estão compreendidas em 10%, 60% e 30%, aproximadamente.  
Se considerarmos os componentes dos tempos de vida apenas em dois 
grupos denominados de tempos curto e longo, da seguinte maneira: curto todos os 
tempos abaixo de 3,5 ns e longo como tudo acima de 3,5 ns, podemos ter um novo 
parâmetro de análise. Ao acompanharmos a composição do tempo de vida acima de 
3,5 ns (componentes longo), percebemos que este componente diminui sua 
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participação conforme aumentamos a concentração de asfaltenos. Esta diminuição 
totaliza cerca de 7% em 487 nm e 4% em 650 nm. Além disso, em média, os 
componentes longo somam 25% do decaimento em 487 nm e 30% em 650 nm. 
Tabela 1 - Valores de tempo de vida e composição das distribuições, para amostra de Asfalteno 
Árabe em diferentes concentrações, emissão em 487 e 650nm 
 
4.2.3 Análise do Asfalteno Bacia de Campos por Distribuição dos Tempos de 
Vida 
Utilizando o software F900 EDINBURGH INSTRUMENTS foi realizada a 
análise de distribuição dos decaimentos obtidos por fluorescência resolvida no 
tempo. A faixa de concentrações usada nesse estudo foi de 0,016 – 10 g/L, e nesta 
seção estão apresentados os resultados três concentrações (0,016g/L, 0,4g/L e 
10g/L). Os demais resultados referentes às outras concentrações se encontram no 
apêndice B. 
Na tabela abaixo (tabela 2), é possível observar a presença de três 
distribuições de decaimento para os dois comprimentos de onda de emissão 
utilizados neste trabalho. Analisando os dados da tabela 2, notamos o mesmo perfil 
de decaimento do asfalteno Árabe, onde há um aumento no tempo de vida para 
comprimentos de onda maiores. 
Analisando-se os decaimentos em 487 nm, vê-se que os tempos de vida 
encontrados nas concentrações estudadas podem ser divididos em três grupos: 
faixa de 0,7-1,1 ns (6-11%), 2,4-3,2 ns (61-72%) e 6,5-8,4 ns (19-22%). Por outro 
% τ1 (ns) % τ2 (ns) % τ3 (ns)
16x10
-6 8 0,478 60 1,922 34 4,414
0,016 12 1,351 65 3,249 21 9,302
0,4 13 1,292 66 3,117 21 8,592
10 5 0,707 68 2,372 27 6,283
% τ1 (ns) % τ2 (ns) % τ3 (ns)
16x10
-6 9 1,522 57 3,907 34 9,223
0,016 9 1,487 63 4,22 28 10,093
0,4 8 1,44 62 4,247 30 10,108







lado, os decaimentos em 650 nm apresentam as seguintes faixas: 1,2-1,4 ns (9%), 
3,8-4,2 (63%) e 6,5-8,5 ns (27-28%).  
A primeira observação a ser feita com este asfalteno é relacionada com as 
faixas de tempo de vida. Pode-se observar que, de modo geral, os decaimentos em 
650 nm, independente da concentração, apresentam tempos de vida superiores às 
respectivas concentrações quando analisadas as emissões em 487 nm.  Por outro 
lado, os tempos de vida deste asfalteno, em função da concentração, apresentam 
mudança significativa na composição, quando analisamos as duas emissões (487 e 
650 nm); as emissões em 650 nm apresentam participação do componente de 
tempo de vida mais longo (6,5-8,5 nm) chegando a 30%. Em 487 nm este valor 
componente chega a cerca de 20%. 
Ao acompanharmos a composição do tempo de vida acima de 3,5 ns 
(componentes longo), percebemos que este componente não varia sua participação 
conforme aumentamos a concentração de asfaltenos. 
 
Tabela 2 - Valores de tempo de vida e composição das distribuições, para amostra de Asfalteno 
Bacia de Campos em diferentes concentrações, emissão em 487 e 650nm 
 
4.2.4 Análise do Asfalteno Venezuelano por Distribuição dos Tempos de Vida 
Em uma faixa de concentrações de 0,016 – 10 g/L, analisou-se a distribuição 
dos decaimentos obtidos por fluorescência resolvida no tempo utilizando o software 
F900 EDINBURGH INSTRUMENTS.  
Na tabela 3 estão demostrados os valores de tempo de vida e composição 
para três concentrações (0,016g/L, 0,4g/L e 10g/L). Os resultados das demais 
% τ1 (ns) % τ2 (ns) % τ3 (ns)
0,016 11 1,104 70 2,945 19 8,388
0,4 21 1,513 61 3,213 18 8,583
10 6 0,696 72 2,38 22 6,547
% τ1 (ns) % τ2 (ns) % τ3 (ns)
0,016 9 1,478 64 4,127 27 9,975
0,4 9 1,531 62 4,258 29 10,138







concentrações assim como as figuras do tratamento de distribuição, estão 
disponíveis no apêndice C. 
De acordo com os dados da tabela 3, observamos valores de tempo de vida 
maiores quando utilizado um comprimento de onda de emissão maior (650 nm). 
Também é possível observar que não há relação entre a composição dos tempos de 
vida e o aumento da concentração das amostras de asfalteno. 
Pode-se observar que, de modo geral, os decaimentos em 650 nm, 
independente da concentração, apresentam tempos de vida similares quando 
analisadas as emissões em 487nm e em 650nm.  Se considerarmos os 
componentes dos tempos de vida dos dois grupos denominados de tempos curto e 
longo temos que os componentes longo não variam sua participação conforme 
aumentamos a concentração de asfaltenos. Este componente totaliza cerca de 25% 
em 487 nm e 32% em 650 nm.  
 
Tabela 3 - Valores de tempo de vida e composição das distribuições, para amostra de Asfalteno 
Venezuelano em diferentes concentrações, emissão em 487 e 650nm 
 
 
4.3 Comparação dos resultados dos três tipos de asfalteno (Árabe, Bacia de 
Campos e Venezuelano) 
Em todas as amostras dos três asfaltenos (Árabe, Bacia de Campos e 
Venezuelano) os resultados apresentam emissão nos dois comprimentos de onda 
(487 e 650 nm), mostrando que há absorção quando o asfalteno é excitado em 475 
nm e que os componentes que absorvem são fluorescentes. Nos três asfaltenos 
% τ1 (ns) % τ2 (ns) % τ3 (ns)
0,016 17 1,875 60 3,789 23 9,431
0,4 4 1 67 3,247 29 8,595
10 5 0,882 67 2,836 28 7,477
% τ1 (ns) % τ2 (ns) % τ3 (ns)
0,016 7 1,648 63 4,676 30 11,32
0,4 4 1,415 61 4,678 35 11,2







todas as amostras, inclusive nas amostras com concentração inferiores a 50 mg/L 
(onde não há formação de dímeros), apresentaram emissão em 650nm, emissão em 
comprimento de onda grande é característico de moléculas mais complexas. Esses 
resultados vão de encontro com os resultados obtidos por Evdokimov, onde ele 
afirma que em soluções mais diluídas não há formação de agregado de asfalteno. 
Os perfis de decaimento dos três tipos de asfaltenos foram bastante similares 
e podem ser descritos como: 
1. A emissão acima de 400 nm está presente em todas as concentrações; 
2. A composição dos decaimentos de fluorescência para os asfaltenos do 
petróleo Árabe apresenta menor participação da emissão de componentes 
com tempo de vida do tipo longo, totalizando cerca de 10%; 
3. Nos três asfaltenos podemos notar que a variação na concentração não 
alterou significativamente a participação dos componentes do decaimento, 
indicando que as espécies fluorescentes não sofreram processos de 
supressão do estado excitado, conforme Esquema 1. 
 
M* + N = [M---N]* -> M + N + calor 





Os valores de tempo de vida dos três asfaltenos analisados aumentam 
conforme aumentamos o comprimento de onda de emissão. Além disso, mesmo 
com a variação da concentração os tempos de vida do componente longo não 
mudaram, mostrando que estes compostos não são formados a partir dos 
componentes de tempo de vida curto.  
Os asfaltenos Árabe, Bacia de Campos e Venezuelano possuem moléculas 
mais complexas mesmo em soluções diluídas, visto que, as amostras apresentaram 
emissão em comprimento de onda grande (650 nm), característico de moléculas de 
estruturas maiores que três anéis aromáticos condensados. E assim, com os 
resultados obtidos nesse trabalho foi possível concluir que os resultados 
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Espectro de fluorescência sincronizada do asfalteno Árabe. 
 
Figura 7 - Asfalteno Árabe análise por fluorescência sincronizada no estado estacionário para 
diferentes concentrações 
Os valores obtidos para tempos de vida em todas as concentrações analisadas para 
as amostras de asfalteno Árabe encontram-se na tabela abaixo (tabela 4). 
Tabela 4 - Valores de tempo de vida e composição das distribuições, para amostra de Asfalteno 


























% τ1 (ns) % τ2 (ns) % τ3 (ns)
16x10
-6 8 0,478 60 1,922 34 4,414
0,016 12 1,351 65 3,249 21 9,302
0,08 14 1,483 63 3,255 23 8,88
0,4 13 1,292 66 3,117 21 8,592
3 11 1 68 2,087 21 8,053
10 5 0,707 68 2,372 27 6,283
% τ1 (ns) % τ2 (ns) % τ3 (ns)
16x10
-6 9 1,522 57 3,907 34 9,223
0,016 9 1,487 63 4,22 28 10,093
0,08 6 1,358 61 4,167 33 9,965
0,4 8 1,44 62 4,247 30 10,108
3 7 1,317 60 4,07 33 9,701







ASFALTENO ÁRABE 10g/L 
Nas figuras 8 e 9, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
10g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 8 - Asfateno Árabe 10g/L, emissão em 487nm 
 



























ASFALTENO ÁRABE 3g/L 
Nas figuras 10 e 11, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
3g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 10 - Asfateno Árabe 3g/L, emissão em 487nm 
 



























ASFALTENO ÁRABE 0,4g/L 
Nas figuras 12 e 13, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
0,4 g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 12 - Asfateno Árabe 0,4g/L, emissão em 487nm 
 



























ASFALTENO ÁRABE 0,08g/L 
Nas figuras 14 e 15, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
0,08 g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 14 - Asfateno Árabe 0,08g/L, emissão em 487nm 
 



























ASFALTENO ÁRABE 0,016g/L 
Nas figuras 16 e 17, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
0,016 g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 16 - Asfateno Árabe 0,016g/L, emissão em 487nm 
 



























ASFALTENO ÁRABE 16x10-6 g/L 
Em soluções diluídas (0,05 – 0,5mg/L), a agregação das moléculas de 
asfaltenos ocorrem com espécies moleculares menores contendo de 1 – 3 anéis 
aromáticos. Essas moléculas menores emitem na faixa de 320 - 410 nm. 
(EVDOKIMOV, 2016) 
Nas figuras 18 e 19, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
16x10-6 g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. Sabendo-se 
que moléculas com estruturas com maior número de anéis aromáticos condensados 
emitem em regiões de comprimento de onda maiores, e que há emissão em 650 nm 
para a solução de asfalteno mais diluída (0,016 mg/L), pode-se dizer que há 
moléculas mais complexas nesse tipo de amostra também. 
 































APÊNDICE B – ANÁLISE DE DISTRIBUIÇÃO DE TEMPOS DE VIDA PARA O 
ASFALTENO BACIA DE CAMPOS 
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Para as amostras de asfalteno Bacia de Campos, os valores obtidos para 
tempos de vida em todas as concentrações estão demonstrados na tabela 5.  
Tabela 5 - Valores de tempo de vida e composição das distribuições, para amostra de Asfalteno 
Bacia de Campos em diferentes concentrações, emissão em 487 e 650nm 
 
 
% τ1 (ns) % τ2 (ns) % τ3 (ns)
0,016 11 1,104 70 2,945 19 8,388
0,08 13 1,238 67 2,973 20 8,23
0,4 21 1,513 61 3,213 18 8,583
3 12 1 70 2,779 18 7,783
10 6 0,696 72 2,38 22 6,547
% τ1 (ns) % τ2 (ns) % τ3 (ns)
0,016 9 1,478 64 4,127 27 9,975
0,08 9 1,425 62 4,125 29 9,863
0,4 9 1,531 62 4,258 29 10,138
3 6 1,269 61 4 33 9,639







ASFALTENO BACIA DE CAMPOS 10g/L 
Nas figuras 20 e 21, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
10 g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 20 - Asfateno Bacia de Campos 10g/L, emissão em 487nm 
 



























ASFALTENO BACIA DE CAMPOS 3g/L 
Nas figuras 22 e 23, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
3g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 22 - Asfateno Bacia de Campos 3g/L, emissão em 487nm 
 



























ASFALTENO BACIA DE CAMPOS 0,4g/L 
Nas figuras 24 e 25, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
0,4 g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 24 - Asfateno Bacia de Campos 0,4g/L, emissão em 487nm 
 



























ASFALTENO BACIA DE CAMPOS 0,08g/L 
Nas figuras 26 e 27, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
0,08 g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 26 - Asfateno Bacia de Campos 0,08g/L, emissão em 487nm 
 



























ASFALTENO BACIA DE CAMPOS 0,016g/L 
Os decaimentos para a concentração de 0,016 g/L, são mostrados nas figuras 
28 e 29, nos comprimentos de onda de emissão 487 e 650 nm. 
 
Figura 28 - Asfateno Bacia de Campos 0,016g/L, emissão em 487nm 
 































Para as amostras de asfalteno Venezuelano, os valores obtidos para tempos 
de vida em todas as concentrações estão demonstrados na tabela 6.  
Tabela 6 - Valores de tempo de vida e composição das distribuições, para amostra de Asfalteno 
Venezuelano em diferentes concentrações, emissão em 487 e 650nm 
 
 
% τ1 (ns) % τ2 (ns) % τ3 (ns)
0,016 17 1,875 60 3,789 23 9,431
0,08 7 1,219 66 3,275 27 8,511
0,4 4 1 67 3,247 29 8,595
3 4 1 65 3,034 31 7,895
10 5 0,882 67 2,836 28 7,477
% τ1 (ns) % τ2 (ns) % τ3 (ns)
0,016 7 1,648 63 4,676 30 11,32
0,08 6 1,637 63 4,75 31 11,48
0,4 4 1,415 61 4,678 35 11,2
3 4 1,452 61 4,726 35 11,516







ASFALTENO VENEZUELANO 10g/L 
Nas figuras 30 e 31, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
10 g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 30 - Asfateno Venezuelano 10g/L, emissão em 487nm 
 



























ASFALTENO VENEZUELANO 3g/L 
Nas figuras 32 e 33, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
3g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 32 - Asfateno Venezuelano 3g/L, emissão em 487nm 
 



























ASFALTENO VENEZUELANO 0,4g/L 
Nas figuras 34 e 35, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
0,4 g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 34 - Asfateno Venezuelano 0,4g/L, emissão em 487nm 
 



























ASFALTENO VENEZUELANO 0,08g/L 
Nas figuras 36 e 37, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
0,08 g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 36 - Asfateno Venezuelano 0,08g/L, emissão em 487nm 
 



























ASFALTENO VENEZUELANO 0,016g/L 
Nas figuras 38 e 39, são mostrados os decaimentos para a concentração de 
0,016 g/L, nos dois comprimentos de onda de emissão, 487 e 650 nm. 
 
Figura 38 - Asfateno Venezuelano 0,016g/L, emissão em 487nm 
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